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Abstract 
This paper is an attempt to report the generalized equation elucidating the conditions of sparkless 
com口1utatlOn.
The emphasis of the generalization is pl品cedon ; 
(1) Releasing the assumption that the brush width is equal to the width of a commutator segment 
(2) Adopting the contact voltages on the leading tip of the brush on the conditions of sparkless com 
mutatlOn 
(3) Adopting sparkーinitiatingvoltage in current conductions of the carbon-copper sliding contact on the 
conditions of sparkless commutation. 
























































LZ=Fιe-[FILRRFRJ + FhRrFrL， FILRRFRJJ[t] ( 2 ) 
ここに，L:(n， n)次整流コイルインダクタンス行列， 1:短絡コイル数，i=[i!，i2，…， in) T: 
整流コイル電流ベクトル，上付添字ηま転置行列を表わす。 e=[e!， e2，…， enJ T :整流
電圧ベクトル，iJ = [1，刀T 電機子並列回路電流ベクトル， 1:電機子並列回路電流，FeL， 
FRL， FRJ， FrL:第1図を参照して，添字の表わす素子相互間の接続関係を表わすカットセッ
ト行列主要部の部分行列である。また，RRおよびRrは次式の抵抗行例である。
1 1 1 1 RR = Rh Tdia2: 1 一一一一一一一一一
Aυ blt'0.5Tc + t' Tc' Tc' 
Rr= diag [r!，r2，…， 
111 
， (0.5 + o)百τ子oTc-tJ ( 3 ) 
( 4 ) 
ん:21がブラシ全接触面に平等に分布して流れるときのブラシ接触抵抗，
Tc :整流子片周期， T=βTc :整流周期， o:ブラシの整流子片被ふく数の小数部分，
r!ニ r2=…， rnニ r:整流コイル抵抗
である。(2 )式を整理要約して次式に書きかえる。
Li'士一 e十 Vs ( 5 ) 
ここに， f:整流コイル電流の時間微分，













(I-il)/t 一 (i1 ら)/Tc 
(Iー ら)/(0.5Tc十 t)一 (i2ー む)/Tc 
( i1ーら)/Tc ( i3←お)/Tc 
VB二 RbT




( 6 ) 
+ rin-2 
( in-3ー ら 1)/Tc一 (in-1十 /)/[(0.5+o) Tc-t] + rin-l 




































式(6 )において，第 1要素第 1項がブラシ入口接触電圧を，第 n要素第2:t頁がブラシ出
口接触電圧を表わし，それぞ、れt→ Oおよび t→Tにおけるこれらの値が主としてブラシ火花発
生にかかわるものである。すなわち，無火花条件式は(5 )式のいOおよび t-"T (特異小区間
についてみるとト→oTcであり，式中にはこの形で現われる)の極限をとりブラシ入口電圧およ
びブラシ出口電圧についてまとめて得られる。このとき，( 6 )式において t→Oで九二 Iであり，
ι-'>òTc で in=~Iである故，第 1 要素第 1 項および第 n要素第 2 項の有限確定性が問題とな
る。これについて， β=1の場合には前者は常に有限確定，後者は RbT/L>1の条件の下に有
限確定値をもつことが証明されている。 β>1の一般の場合については，第 3章において








i→ io 二[よら0，Z30，・・・ ，ino] T
e→動二 [elO，e20，・・・ ，enO] 
f → i~ [i{o， i;o，・・・， i;。]T
ι→oTcで、
i→ i8 [i18， i叫・・・ ，Zn-l，8， -I]T 
e→。ニレ同 G叫・・・ ，en8] 
f → i~ 二 [i~ ó'， i~ lJ， ・・・， t;slT
のように有限確定値が求められるものとする。
( 7 ) 
( 8 ) 







( 5 )式について t→oの極限をとると
(13) 
ここに， Lo: L行列の(1， 1)要素を Lll十 RbTて置きかえた行列，DBO: (6)式
の t~o の極限をとり，第 l 要素第 1 項にド・ロピタルの法則を適用して生ずる Rb T
X (di1/dt)の項を左辺へ移項し， (7)式の極限値記号を適用したベクトル
である。(13) 式を i~。について解き ， RbTを乗じて整流開始時のブラシ入口接触電圧 V10を求
めると
Vl0 甲佐[ (14) 
IMol = I-eo十 VO，Lj2，Lj3，…， Ljn I (15) 
ただし， I・|は行列式を表わし，Ljk，(k = 1，乙…， n):L 行列の第 k列，







[V10] abs二 IE竺旦年半1.< Vs L 1十1/角 Jabs
ここに， c・Jabs は絶対値を表わすものとする。
(17) 
2. 2. 2 ブラシ出口の無火花条件式 ブラシ入口の無火花条件式を導ぴくのと全く同
様に導びかれる。(5 )式の長→oTcの極限をとると
L8i~8= -e8+ VB8 (18) 
(217) 
750 松田敏彦
ここに， Ls: L行列の(n，n)要素をLnn-RbTで置きかえた行列，VBS : (6)式の t-oTcの




mσ RbT一ILI/IL…i (19) 
をうる。(19)式に RbTを乗し整流終了時のブラシ出口接触電圧仇十2，8を求めると
Vn+2，S -.-Rん Ti~" 一団凶Lnnl。 ψno'- 1-1/ρs 






























Lll， L12，・ 1. n-1， -e1o+ Rb T(と~-坐二企}'U'-.V~\òTc Tc j +rl i18 
L21， L22， .・・，L2，日 G 十RT( I-i28 ω-1什+-e2o，nbl ¥(0.5司王 T
c
')十r12









( 1) IM"I = 0とする eoを eoPtとする。
この時 i~õ= 0 (第3図曲線a)
( 2) eo> eoPtのとき IMolく0，このとき
i~õ > 0 (第3図曲線b)
















でなければならない。また， (19)式において G，=-i~õ とおいて書きかえると
Go(ρo -1 ) =YO ( 29 ) 
Yo=IA'lol/ILI (30) 
となる。 この関係を図に表わすと第4図となる。 図中 GoをGと記している。 YO>0 では
直線 ρoG(ρo> 1) とG+YOはa点のごときりn+2，o>0の交点をもっ。 eoを大にして YO
を減小させて行き，Yo= 0すると G+Oの直線となり ，Vn+2.oニ Oである。これより更に五
を減小きせ YO<0 とすると交点は b点のごとく-Vn+2，oの側へ移る。このことは (27)式と































無火花帯を求める整流方程式の運用は， (2)式を i;.aについてまとめ，整流子片 n十2と
ブラシとの接触電圧 Vn+2，8を求めることであった?すなわち， ( 2 )式の t-->oTcの極限をとり，
L-1行列を左から乗じて整理すると












~ r I~ i18 1 ~ iu i18~ i38 
--LoTc'(O.5+o)Tc' Tc 
(32) 
をうる。 (31)式のJ= nの式を整流子片 n十2の接触電圧についてまとめると





y8 = (1/ Le8)~ 1nkek 
n-l 
Z8 ρ8~ f' nk(G k8~ Gk+2，8)十ρsf'nnGn8
(220) 
直流機の一般化整流理論 753 
ω8= (l/Le8)~ f'n"Ykik8 (37) 
ここに，L e8= I L 1/ I L n I :整流終了コイルの実効インダクタンス，従ってf'nn=Le8








? ? ???? ?????? (39) 
と整理される。ここで，Le8 YsがIMsl/ILnnlと同値ならば、 (39)式はブラシ出口無火花条件
式 (20)と同一式となり，本節の目的が達せられる。 IMslの式 (26)の第 n列要素に簡単化の
ための記号M" M2'…Mnを用いて
Ll!， L12，・・・ ，Ll.n-l，M1 
IMIiI二
L21， L22，・・.， L2.n-l， Mn 
(40) 
Lnl， Ln2， .・・ ，Ln.n-l， Mn 
とかき，両辺を ILnnlで割って整理し，次式を得る。
FL=(l)n町民~+(_l)n+2 M幽十・IL~~T -¥ iJ 1V11lLnnl '¥ il 1V12lLnn 





ド llLnnl九 lkS (42 ) 












Leo = ILI/ILll  





(1 L I / I Lnnl)i~s = Rb Ti~s+ I Mol / I Lnnl (45) 
として電圧平衡関係をみることにより，その物理的意味が一層明らかになる。また，別の見地か
ら， i;28が有限確定値を持つ条件 (28)式は行列式 IL81が
ILsl <0 (46) 
なる関係におきかえられる。そこで，Lesとは (46)式て'RbTを変数とした ILel=0 の根に
等しい。この関係を第5図に示す。
ILol 次に，同時に 2個のコイルが整流を終了する場合， (18)式 A 
の行列Lsiこは (n~ 1， n~ 1 )要素および (n，n)要素の両者 IA!LJ 
に RbTが存在する形になる。このとき ILslは 4 
ILsl = ILll，nnl(RbT)2_(ILlll +ILnnl)RbT+ ILI (47) 









Le1l ~ jLlll十ILnnL+ f _(J:，_竺仕民nl)2__j到_l/2
Le2J ~ 2lLll，nl ム l41L川 nl2 ILll，nl J (48) 
6.無火花条件式の図式表現と数値例
無火花条件式(17)式および、 (23)式の図式表現を求め，整流の主要パラメータ変化と整
流特性の関係を表現する二つの例を示す。整流の主要ノfラメータはLι L(または L_)， Rbお
よび Tの5量である。図表現はこれらの量とブラシ接触電圧 Voおよび h との関係を表わす






(1 Mol / 1 Llll Jabs < (Vs(l + 1/ρ。)Jαbs
(1 Mo 1 / 1 LnnlJαbS< ( Vs(l-l/ρ8) ) abs 
(49)式および (50)式の関係を仮想直流機
lFニ 15(A]，β= 1， 幻ニ 2，LlI = L22 = 10 [μH]， L12=L21ニ 4(μHJ， 
T=0.7 [msJ， Vs二 3(V)， e=keL， eL=0.6 (VJ 直線整流電圧
について計算した結果を第6図に示す。図中















h=15 (A]，β= 1， n= 2， L11=L22ニ 15 (μHJ， L12ニL21=6 (μH]， 


























i ) eoまたは白をパラメータにと 1)，整流方
程式の解を求める。
ii) J二の解から(7)式および (10)式のお
および lsを求める。 0.4 0.7 1.0 
無火花整流のρ J関係(直線繋流の場合)第7図ii)おおよびらを用いて CIMol/ILl1l)αbsお
よぴ CIMsl /1Lnnl Jαbsを計算する。整流電圧を横軸にとり，これらの計算値をブロッ卜すると第




L二 15[A]， s= 1， 〔μH]，
T二 0.7[ms]， Rb=O. 03 [Q]， Vsニ 3[竹
について計算した結果を第9図および、第 10図に示す O 図から得られる結果は次の通りである。
L12= 4 Ll1 =L22 = 10 [μH]， n= 2， 
i) Jが一定のとき CIMol/ILl1l)absおよび CIM81 / L221 J absは整流電庄 εに比例し，電流
値 Iにかかわらず一定の傾きを有す。












¥1 ¥ノ/i 1 
\~ ¥( / 
iJ'XLJ_J 












'" 'r f!1 






線 Vs( 1十 1/ρ。)の交点のパラメータ (Jp， ep) 
とブラシ出口特性 CIMsl /1 L22I)αbsと直線
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